















































































































































































































































































































































































No． Locatbn 1978 1979 1980 ｛98毒 1982 1983 1984 唾985 ｛986 唱987 薯988 遷989 壌990 遷99遷 薯992 1993 1994 1995 薯996 1997 葦998 1999 2000 2001 2002 2003 τota1
1 Yatsushiro　Bay 3 3 3 5 3 2 2 2 壌 2 4 1 1 ｛ 1 マ 2 7 3 3 50
2 Usuka　Bay 1 3 4
3 Usuka　Bay，　Furue　Bay 鷹 4
4 Tachibana　8ay 唯 1 1 3
5 Ariake　Sea 1 1 1 1 3 2 1 10
6 Yokaku　Bay 醒 1
7 Aso　Bay 唯 1 1 3
8 Shimonoseki　porヒ 1 1
9 Or。shika　Bay 1 壌 2
10 蓋mar旧ay 2 1 3
刊 Omura　Bay 2 1 3
12 G。as宅al　waters　of　K頃ukushima 3 1 1 5
望3 Nama　Bay 1 唾 2
14 Shushi　Bay 1 1 2
看5 Sea　o畜Japan　ofF　Yamaguchi　Prefecture 1 1 2
毒6 Ashiura　Bay 1 董
17 Kigatsu　Bay 1 1
18 韮mazato　Bay 1 1
Total 3 3 3 5 3 2 2 2 0 0 0 肇 2 6 2 1 循 1 2 ｛ 4 6 3 毒4 12 給 95
Table　2　Records　offishers　dama　e（圭ue　to　Co（3乃106距η∫zご〃2　01勧’ん。∫漉3　red　tide圭n　　　shu　Ja　an
縄。． Location 毛978 マ979 耀980 1981 薫982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 毒993 1994 遷995 1996 1997 箋998 鷹999 2000 2001 2002 2003 TotaI
1 Yatsushiro　Bay 3 1 3 唱 2 唯 1 零 2 2 1 茎8
2 Usuka　Bay 壽 1





8 Shi而onoseki　fishirlg　porヒ 1 壌
9 Oroshik合Bay 1 肇 2
10 Imari　Bay 1 1
11 Omura　Bay 1 壌 2
12 Goastal　waters。f期ukushima 2 2
13 腿ama　Bay 壌 王
14 Shushi　Bay 0





















































































































































































































































































































翌993 壽，0／看6～2◎ Yatsushir◎Sea 300
1994 8／25～30 Yatsushiro　Sea 餐，680
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Fig．46　Growth　rate（A）and　final　cell　yield（B）of地’εア03∫g辮oαんα3痂wo　at　diffbrent　temperature　and　salinity
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　考　察
　被害を与える細胞密度までの増殖環境　4種鞭毛藻が室内実験で増殖した水温範囲は，C
α鷹∫g槻が15～32．5℃，C〃2αア1ηαが12．5～325℃，　H盈α5痂woおよびσpoか如ノん。∫漉5が10
～325℃，塩分範囲はいずれも16～36であったことから，これら4種は広い温度・塩分
において増殖可能な生理的特性を有していることが明らかとなった。
　Cαη殉〃αおよびσ〃2α7伽が養殖ハマチを発死させる細胞密度は300cells　mL4以上とさ
れる。158）今回の室内実験で最終細胞収量が300cells　mL働1以上得られたのは，　Cαη爆口が
175～32．5℃，σ“2αア伽が15～32。5℃であった。また，C〃2副澱がアサリの生残に影響を
及ぼす細胞密度は2．5×104ceUs　mL嘗1とされる。151）室内実験でC脚7∫照最終細胞収量が2．5
×104cells　mL　1以上得られたのは17．5～30℃であった。　E盈α訪加。が養殖ハマチを致死さ
せる細胞密度は数万cells　mL－1とされる。159）室内実験で得られた亙α肋8痂wo最終細胞収量
は水温10～32．5℃で，54．6×103～118×103cells　m：L－1となった。　C　po嫉脈。∫4θ3は500　cells
mLユ程度（450～865　cells　mL’1）で養殖ヒラマサ，ハマチ，トラフグを艶死させている。
160）室内実験で得られたσρoか如∫ん01ゴθ5最終細胞収量は水温15～30℃で，0．147×103～7．57
×103cells　mL－1であった。従って，これら4種鞭毛藻は広い温度範囲で魚類あるいは貝類
の生残に影響を及ぼす細胞密度まで増殖することが可能である。
　比増殖速度と現場出現環境　4種の水温・塩分に対する比増殖速度をFig．48に，1994～
2004年に諌早湾で4種の出現した現場の水温，塩分値をFig．49に示す。　Cα雇∫g喀出現時
の現場水温は23．6～33．1℃，塩分は18．40～35。93であり，ほぼ室内実験で比増殖速度が0．7
daゾ1以上となる水温25～32．5℃，塩分16～36の範囲内にあった。σαη吻襯が1000　cells
mL”1以上出現した時の水温は26．6～33．1℃，塩分は18．40～35．93にあり，比増殖速度が0．8
day’1以上と高くなる水温275～30℃，塩分20～36の範囲に一致する場合が多い。このこ
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とはCαη吻〃αが高水温時，広い塩分範囲で短期間に高密度増殖する特性を有しているこ
とを意味している。C脚F加α出現時の現場水温は25．6～33．1℃，塩分は23．39～3593にあ
り，ほぼ比増殖速度が。．6daゾ1以上となる水温25～32．5℃，塩分16～36の範囲内にあっ
た。C〃2α71ηαが1000　cells　mL’1以上出現した時の水温は282～32．7℃，塩分は24」3～35．93
にあり，比増殖速度が0．7day　1以上と高くなる水温275～32．5℃，塩分20～36の範囲に一
致する場合が多い。このことから（二駕α7加αはCα漉1g〃αと同様に高水温時，広い塩分範囲
で短期間に高密度増殖する特性を有しているといえる。E盈α5四四。出現時の現場水温は
1＆1～33。1℃，塩分は23．60～34。78にあり，ほぼ比増殖速度が0．8day4以上となる水温15
～325℃，塩分16～36の範囲内にあった。πα初3勧〃。が1000ceUs　m：L’1以上出現した時の
水温は18．1～315℃，塩分は23．60～34．78にあり，α碗侃θ11αで観察されたような出現時
の細胞密度差と出現環境との関係はみられなかった。また，至適増殖環境（比増殖速度LO
daゾ1以上を示す水温塩分環境）に相当する水塊の形成は今のところ観察されていない。
このことからπ磁α5勉woはC加∫∫oηθ11αと比較して広い水温塩分範囲で高密度に増殖で
きる特性を有していると考えられる。Cρoリノん脈。ノげε5出現時の現場水温は25．2～30．5℃，
塩分は27．88～32．22にあり，ほぼ比増殖速度が。．4daゾ1以上となる水温25～30℃，塩分
16～36の範囲内にあった。CρoZ沸7∫ん。’漉5が500　cells　mL‘1以上出現した時の水温は27．9
～29．0℃，塩分は29．33～29．36にあり，ほぼ比増殖速度が0，55day』1以上となる水温27．5
℃，塩分28～32（至適増殖環境）とよく一致した。このことからσρo脈脈。’4θ5は高水温，
高塩分条件で短；期間に高密度増殖する特性を有していると考えられる。以上から，諌早湾
産有害種4種の最適水温・塩分特性を比較すると，Cαη吻麗およびC〃2副槻は高水温・
広塩分型，亙α肋5痂woは広水温・広塩分型，　C．　poか肋ん。∫漉5は高水温・高塩分型の増殖特
性を有していることが判明した。諌早湾における4種赤潮の近年の発生状況をTable　10に
示す。現場海域では，Cα競g観，σ〃z副ηαおよびCρo嫉脈。ゴ485は7月中旬から9月中
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輸5
Table　10　Recent　red　tide　occurrences　and　their　periods　of　fbur　phytoplankton　ln　Isahaya　Bay
＄pecies Year
　　　　　Apr鋪　　　　　　　　May　　　　　　　　Jun　　　　　　　　July　　　　　　　August　　　　　September
early　middle　Iate　early　middie　late　early　middle　iate　early　middle　late　earl　midd161ate　early　middle　late
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旬までの高水温期に赤潮化しているのに対し，π盈α訥加。は4月下旬から8月下旬までの
広い水温範囲において赤潮が確認されている。このことからも，Cαη勿襯，　C〃2αア加αお
よびCρ0嫉脈0／4ε5は高水温期に，Eα肋訥加0は広い水温範囲で高密度増殖し，赤潮を形
成していることがわかる。
　水温に対する増殖応答一他海域産株との比較　σ伽出遅播磨灘i産株161）は15～28℃で増，
殖，25℃で最大増殖速度を示し，10℃および31℃では増殖できない。大阪湾産株では，矢
持153）は20～30℃で好適増殖，27℃では増殖量が減少，11℃以下で増殖できないとし，山
口らlo3）は15～30℃で増殖，最適増殖は25℃，10℃で増殖不可能と報告している。これに
対して諫早湾産株は15～325℃で増殖し，最大比増殖速度は30℃で得られたことから，他
海域産株よりも高水温に対する耐性限界がやや大きいと考えられた。C脚7加α大阪湾産株
は21～30℃で好適増殖，31℃で増殖量減少，B℃以下で増殖できない。153）周防灘産株は
15～30℃で増殖最適増殖は25℃，10℃で増殖不可能である。103）鹿児島湾産株162）は17．5
～275℃で増殖，適温は22．5℃，15℃あるいは30℃でほとんど増殖がみられないと報告さ
れている。諫早湾産株は12．5～32．5℃で増殖し，最大比増殖速度は30℃で得られたことか
ら，他海域産株に比べ低水温と高水温に対する耐性限界が大きく，C〃207加αもCαη吻〃α
と同様により高水温で高い増殖能を示すものと判断された。また，諫早湾産のCαη吻雌
とC脚7加αが10℃で増殖できないことは，冬季水温が9～10℃まで低下する諫早湾140）
では，これらのC加吻ηθ11α両種は遊泳細胞の状態では越冬できないことを意味している。
今井51）はC加πoηε11αはシストの状態で越冬し，11や以下で成熟15～30℃で発芽するとし
ている。従って，諫早湾産C加πoη召11α両種は同湾の海洋環境によく適応した生活様式を保
有していると考えられる。E盈α5痂wo大阪湾産株では，矢持153）は概ね10～30℃で増殖し，
好適増殖は18～26℃，最適増殖は22℃であり，30～31℃以上で増殖が抑制されるとし，
Watanabe砿鳳93）は15～25℃で最適増殖，10℃および30℃では増殖速度が急激に減少する
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と報告している。鹿児島湾産株163・164）は15～30℃で増殖し，最適増殖は20～25℃と報じら
れている。諌早湾産株は10～325℃で増殖し，最大比増殖速度は25℃で得られたことから，
他海域産株に比べ高水温における耐性限界がより高水温側にシフトしていると判断され
た。特に，30～325℃の高水温でも高い増殖速度（0．70～0。97day－1）を示すことがわかっ
た。また，本株は10℃で増殖可能であったことから，諌早湾ではE盈α5伽。は遊泳細胞
の状態でも越冬可能と考えられる。今井らはE盈α二六。はシストを形成し165），5℃では
発芽しないが10℃で僅かに発芽すると報告している。166）従って，諌早湾におけるH
磁α訥加。の越冬様式については2つの可能性があると考えられる。Cpo解脈。／4θ3古江湾
産株52）は15～30℃で増殖，25℃で最高の増殖速度を示し，八代海産株は15～30℃で増殖，
25℃で最も増殖が促進され53），韓国産株では10～31℃で増殖，22～25℃の水温で最もよく
成長すると報じられている。54）伊万里湾産株72）は15～30℃で増殖，最適増殖条件は27．5
℃である。浅茅湾および東方湾産株は125～30℃，奈烏扇産株は10～30℃で増殖最適増
殖条件はいずれも27．5℃である。101）諌早畜産株は10～32．5℃で増殖し，最大比増殖速度は
27．5℃で得られたことから，他海域産株に比べ低水温と高水温に対する耐性限界がやや大
きく，より高水温で高い増殖能を示すものと判断された。本株は10℃で増殖できることか
ら，諫早湾ではCpo1ア初κ014θ5もπ盈α5痂woと同様に遊泳細胞の状態で越冬可能と考え
られる。
　まとめ　諫早湾産有害赤潮種4種の増殖特性には若干の相違がみられ，Cαη吻槻および
C〃2副ηαが高水温・広塩分型，H盈α訪加。が広水温・広塩分型，　C一ρ01顕磁。／4θ5が高水
温・高塩分型の最適増殖特性を保有するが，共通の特徴としては，広水温，広塩分の環境
条件で増殖する潜在能力を持ち，特に，高水温期には短期間に高密度増殖する特性を有し
ていると考えられる。従って，諌早湾では今後も，夏季高水温期を中心にこれら4種が赤
潮を形成する可能性がきわめて高いと判断される。また，赤潮終期にプランクトンの死骸
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が沈降すると，特に高水温時の底層では貧酸素の形成を促進し，ひいては硫化水素発生を
促す可能性がある。今後，移設，給餌制限等が難しいアサリ等浅海定着性底生生物の被害
防止・軽減のため，これら有害種が赤潮を形成する可能性が高い高水温時には，モニタリ
ングを強化することによって初期発生段階を把握し，有効と考えられる対策（物理的細
胞破壊による赤潮駆除法167）等）を講ずる必要がある。
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第6章　総合考察
　九州沿岸域に分布する赤潮原因生物のうち，漁業被害をもたらす代表的な有害種として
は渦鞭毛藻Coo乃10伽∫〃〃2　poえγ如∫ん014θ5，∬αθ700卿5αc∫70〃1αガ5g〃醐α，κ曜θη如〃磁吻。’o’，ラ
ライドi藻C加π0η811α僻〃g〃α，C加π0ηε〃α〃7α7加α，∬θ∫θア05∫gα吻αα肋訪加0がある。特に九州で
は，Cpoか初ん。娩5による赤潮は養殖魚類の大量惨死を引き起こすことで知られ，それに
よる漁業被害額（1999年伊万里湾では約8億円，2000年八代海では約40億円など）は他
の有害赤潮種の被害に比べて顕著に大きい。cρo躯脈01漉∫の赤潮による漁業被害の予察
・防除を行うためには，その出現・増殖機構を解明することが重要な課題とされてきた。
しかし，Cpoリノん脈。漉3は培養が困難であるとの理由から本論の増殖特性に関しては数例
の報告を除き，ほとんど研究がなされていない。また，周年の生活様式に関しては，これ
まで遊泳細胞の状態での越冬と休眠シストの形成の可能性が指摘されているが，現状では
的確な情報がきわめて少ない。
　以上の背景から，本研究では，Cpoか肋ん。’漉3の出現・増殖機構の解明のための基礎情
報を取得することを主目的とした。長崎県沿岸域を現場海域とし，σρo鉱脈。’4ε5の出現
特性の解析を目的に，伊万里湾およ．び薄香湾における現場調査に基づき，栄養細胞の年間
の出現状況と環境条件との関連を調べた。また，室内実験によって水温，塩分および光強
度に対する本種の増殖特性を明らかにした。さらに，Cpo皇后。漉5と競合関係にあるπ
o∫70〃1α漉g襯脚，κ溜ん伽。’o∫，Cαη吻〃α，　C～脚ア’澱，π盈α5勉woの増殖特性を明らかにし
た。加えて，πoか。ぬ鷹g〃伽αについては，二枚貝に及ぼす影響についても調べた。本研
究によって得られた成果の概要を以下に要約する。
1．現場海域における夏季のσpoか初ん01漉3の消長機構を把握するため，伊万里湾内の鷹
島浦下地先で，1999年7月30日から8月12日にかけて，Cpo婦脈。漉5の赤潮発生時と
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その前後の出現状況と本種出現時の環境要因を調べた。本種赤潮発生時に分離した培養株
を用いた培養実験を行い，増殖に及ぼす水温塩分の影響をあわせて調べた。玉999年伊万
里湾における兵種赤潮の特徴として，細胞数が短期間に顕著に増加したことが確認された
（5日間で626倍増）。このことが，甚大な漁業被害をもたらした最大の要因と考えられ
た。本曲赤潮発生時の現場表層水温は，発生前に比べ玉．7℃上昇し，平均27．8℃で，このと
きの塩分は32．6であった。これら両条件は本株の最適条件とほぼ一致した。本島は昇減す
るにつれて比増殖速度が高くなる傾向があることから，現場で観測された赤潮に至る昇温
現象は軽種の増殖を加速させた一因となったと考えられた。また，一種赤潮直前の
κ癬ん吻。∫oノ赤潮の最高細胞密度を記録：した7月30日の表層水温は25．3℃であり，
κ〃21ん吻0∫0’増殖の最適温度条件とよく一致していた。その後，κ禰ん伽0∫0ノの細胞密度が顕
著に減少した8月2日には表層水温は27。1℃に上昇した。これらのことから判断すると，
今回のこれら2種の赤潮の消長には，水温変動が大きく関与した可能性が高いと考えられ
た。短期間での本心赤潮化は，ノ（碗ん伽切切赤潮の消滅によって栄養の競合要因がなくなっ
たところに，降雨による栄養供給を受け，水温塩分が最適条件になったことにより，増
殖を加速させた本論は南寄りの風によって鷹島南部海域に集積され，さらに，小潮による
滞留効果が加わったことによって引き起こされたと考えられ，複数要因の相乗効果による
ものと推察された。
2．薄香湾において，σpoり，如∫ん。’4θ5，κ〃磁吻。∫o∫および珪藻類の出現密度の推移とC
ρ01擁脈。’漉5出現時の環境要因を調べた。また，同一から分離した培養株を用い，増殖に
及ぼす水温，塩分の影響について室内実験を行った。Cρoリノ肋丸。漉3の出現は2004年2
月から2005年3月の14カ月間ほぼ周年にわたって継続的に確認（0．1～320×103cells　L4）
され，高水温期に多く，低水温期に少ない傾向にあった。本種出現時の最低水温は12．3℃
であり，冷血湾汐ノ浦地先の表層水温の最低値である12．0℃にほぼ近い値であったことか
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ら，心意湾では本心は周年にわたって，遊泳細胞の状態で存在できるものと考えられた。
冬季水温が12℃以上で推移する海域では遊泳細胞の状態で越冬可能であると指摘できた。
薄：漏壷では，冬季の最低水温期（水温123～12．9℃）における本種遊泳細胞の出現様式は
単細胞，2，3，4連鎖の状態で観察された。Cρ01顕脈。∫6ε3と珪藻類およびκ〃2痴祝。’o∫
の問には増殖の競合関係があることが示唆された。昼間Cρoり，ん脈。漉5は5m以浅，1（
溺癖〃～o∫o’は5～10m層に高密度に分布することが明らかとなった。室内実験の結果，　C，
ρ01南面。∫4ε5は低水温（12．5℃）での増殖が可能であった。このような低温耐性をもつ本種
壷香湾個体群はやはり遊泳細胞での越冬が可能と考えられる。Cρ01血脈。∫4θ5が現場で赤
潮と視認される細胞密度はおよそ500cells　mL　1以上である。本実験株2株は17．5～30℃，
塩分16～36の範囲で共通して細胞最終収量が867cells　mL－1以上であったことから，17℃
程度の水温でも赤潮を形成する増殖能を有していると考えられた。従って，Cpo1擁脈。読5
は冬季水温が12℃以上で推移する薄：身心において，遊泳細胞の状態で越冬し，冬季（17
℃程度）でも赤潮を形成する増殖能を有し，高水温（25～27．5℃程度），高塩分（28～32）
条件では短期間に高密度に増殖する可能性が高いと判断された。
3．西九州沿岸の3海域から分離したC一ρ01血脈。∫4θ5培養株4株を用い，増殖に及ぼす温，
塩分および光強度の影響について室内実験を行った。その結果，西九州産（二ρ01致磁。∫4ε5
は水温，塩分を個別要素としてみた場合，10～30℃，塩分16～36の範囲で増殖が可能で
あることから広温性・広塩面出であることが明らかとなった。特に，175～30℃，塩分16
～36の範囲においては，4株に共通して細胞最終収量が1，00×103cells　mL－1を越えることか
ら赤潮を形成する増殖能を有していると考えられた。4株の比増殖速度の平均値を西九州
沿岸域における本誌の比増殖速度として，過去の現場環境との関係について検討した。本
読が1000cells　mLl以上出現した時の水温は26．0～30．4℃，塩分は29、36～35．21の範囲あ
り，培養実験で比増殖速度が0．55day“1以上と顕著に高くなる27．5℃，塩分28～36と一致
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したことから，本種は高水温，高塩分の条件下で大規模な赤潮を形成する特性を有してい
ることがわかった。また，本実験結果から本歌は10℃でも増殖可能であることが明らかと
なった。本実験供試株産地周辺で記録された冬季最低水温は，悪戯湾（冷水地先）で12．8
℃浅茅湾（辺田島地先）で12．1℃であることから，これらの海域では本種は遊泳細胞の形
態で越冬できる可能性が示唆された。本種の水温に関する増殖特性についてこれまでの報
告をみると，古江湾産株，八代海産株は25℃であり，本細動九州産株が最適増殖する水温
は25～27．50Cであると考えられた。光強度に対する増殖実験結果から，西九州沿岸域にお
ける乙種のμ．は054day－1，　κ5は29．2μmol　m圏2　s’1，　Zoは45μmol　m－2　s’1であった。
今回求めたκ5とZo値を現場海域に適用したところ，本種は＆7m程度でも増殖が可能であ
り，52～5．9m無灯では赤潮を形成する増殖能を有すると推測された。本種が現場海域で
赤潮を形成する条件は水深5。9m面魂，12．5～30℃，塩分16～36であり，特に27．5℃，塩
分28～32付近では短期間で高濃度に赤潮を形成する可能性を指摘できた。
4．東九州大分県猪串湾から2004～2005年に分離した本種培養株を用い，増殖に及ぼす
水温，塩分の影響について室内実験を行った。猪謹白産σpo1アん脈。’4θ5株は水温，塩分を
個別要素としてみた場合，10℃あるいは125℃～30℃，塩分16～36の範囲で増殖が
可能であることから広温性・広池性霊であると考えられた。15～30℃では2株に共通
して細胞最終収量が1．00×103cells　mLIを越えることから本種は赤潮を形成する可能
性が高いと考えられた。東九州産本種の水温・塩分に関する最適増殖条件については，
水温25℃と塩分28であった。東九州産本実験株の最適水温は25℃，西九州産株の最適
水温範囲は25～275℃であった。本項は低水温（10℃）での増殖が可能であった。応戦
湾森崎地先で記録された1998～2003年における冬季最低水温は15℃を下回ることが
ないことから，この海域では本種は遊泳細胞の形態で越冬できる可能性が示唆された。
5．σρoリノ如∫んo1漉5と競合関係にあると考えられるπoか。〃1α7’5g槻η2αについて，長崎県大
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村湾で分離した培養株が貝類艶死をもたらす細胞密度を把握し，また，本株の増殖に及ぼ
す水温，塩分および光強度の影響を明らかにした。さらに，長崎県沿岸域で貝類養殖が行
われている海域を中心に，黙劇の出現動態を正確に把握するため，細胞表面の鱗片形態に基づ
いて種同定を行い，本題の分布についても知見を得た。大村湾ではアコヤガイ等の二枚貝の
養殖が行われているが，漁業被害は報告されていないことから，引攣大村湾株は無毒ある
いは毒性が低いのではないかと推察されていた。しかし，今回の暴露実験によって，甲種
は1，000～10，000cells　mL’1でアコヤガイおよびアサリに対する毒性を有していることが明
らかとなった。培養実験に基づくと，大村湾株は水温塩分を個別要素としてみた場合に
は125～30℃，塩分16～36の範囲で増殖が可能であることから，広温性・広川性である
といえる。15℃の塩分36，17．5℃の塩分24～36，20～30℃の塩分16～36の範囲では，最
終細胞収量が700cells　mL　1を越えるていることから，これらの条件下では，本株は赤潮形
成能を有していると考えられる。本株の比増殖速度は，水温，塩分が高いほど比増殖速度
が大きく，最大比増殖速度は30℃，塩分32の条件で得られた。大村湾株の比増殖速度と
過去の本種出現環境との関係について検討したところ，本訴は17、7～30。2℃，塩分は20．75
～33．86の範囲で観察され，500cells　mL鱒1以上の密度で本種が観察された時の水温は265
～30．0℃，塩分21．50～32．16の範囲にあり，比増殖速度が0．8day－1以上と高くなる条件（275
～30℃，塩分20～36）とほぼ一致した。
　質種培養株の光強度に対する各パラメーターは，μ脚は0．86day－1，κ3は24．0μmol　mO2
s”1 CIoは15．5μmol　m圏2　s4であり，比増殖速度は80μmolm騨2　s4で飽和することが明ら
かとなった。現場で本塁が700cells　mL－1以上確認された時の水深は5m以浅であったこと
から，本種は4m以浅で高密度に分布し，5～7m付近の中層域でも赤潮を形成することが
可能であると推測された。室内実験および現場赤潮調査から，本種は高水温，高塩分を好
み，水温30℃，塩分28～32で最もよく増殖し，水深5m以浅において高密度の赤潮を形
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成する可能性を指摘することができた。今回の分布調査では，亙。か。〃1α7切〃α〃7αが大村湾，
伊万里湾，橘湾に出現することが確認された。
6。Cρoか1罐ん。ゴ483と競合関係にあると考えられる大村湾産κα7θηめ〃倣伽。オ。’培養株を用
い，増殖に及ぼす水温と塩分の影響について室内実験を行った。1（加ん伽。観が室内実験で
増殖した水温範囲は7．5～325℃，塩分範囲は16～36であったことから，本直は広い温度
・塩分において増殖可能な生理的特性を有していることが明らかとなった。本実出現時の
現場水温は19．5～3LO℃，塩分は24．40～34．42であり，ほぼ室内実験で比増殖速度が0．4　day
1以上となる水温17．5～30℃，塩分16～36の範囲内にあった。至適増殖環境（比増殖速度
。．5day“1以上を示す水温，塩分環境）に相当する水塊の形成が多く観察されていることか
ら臭墨は広い水温，塩分範囲で高密度に増殖する特性を有しており，高水温条件（25～30
℃）ではその特性が顕著にとなると考えられた。重鎮が7．5℃の低水温でも増殖可能であ
った。この水温は大村湾中央部における冬季最低水温（7．6℃）にほぼ近いこと，冬季の大
村湾で本種遊泳細胞が確認されていることから，車種は遊泳細胞の状態で越冬する可能性
が考えられた。
7．諫早湾産有害赤潮鞭毛藻4種：について，水温と塩分に対する増殖応答実験を行った。
C勿’∫oηθ11αα漉’9雄は15～32．5℃，C〃2α7∫ηαは12．5～32．5℃，∬ε∫θア0519〃2αα初5乃加。と
Coo乃10読所〃溺poリノん磁。／4ε5は10～32．5℃で増殖した。増殖可能な塩分範囲は4株に共通し
て，16～36であった。最大比増殖速度とそれを与える水温・塩分の組み合わせば，Cαη吻即
は0．99dayl（30℃，塩分32），σ〃2α7加αは0．83　dayl（30℃，塩分24），E盈α5痂woは
し14　dayl（25℃，塩分24），σ．ρoか初ん。∫漉5は056　day1（275℃，塩分32）であった。
これら4株は既知の他海域産株に比べ，より高水温側に耐性限界を持つと考えられた。諌
早湾産のCα班∫g照とC〃2αア加αが10℃で増殖できないことは，冬季水温が9～10℃まで低
下する諌早湾では，これらのC勿加η811α両種は遊泳細胞の状態では越冬できないと判断さ
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れた。諌早湾ではCρ01擁脈。∫4θ5も授与α5腕woと同様に遊泳細胞の状態で越冬可能と考
えられた。諌早年産有害赤潮種4種の増殖特性には若干の相違がみられ，σαη勿〃αおよ
びσ溺α勘αが高水温・広塩分型，Eα肋5勧〃0が広水温・広塩分型，σρ01ア初ん0∫漉3が高
水温・高塩分型の最適増殖特性を保有するが，共通の特徴としては，広水温，広塩分の環
境条件で増殖する潜在能力を持ち，特に，高水温期には短期間に高密度増殖する特性を有
していると考えられた。
　本研究において，Cpo1蹄磁。ノ漉3の増殖生理特性や周年の生活様式が明らかとなった。
つまり，本種は広い増殖可能範囲（水温10～32．5℃，塩分16～36）をもち，高水温（275）
・高塩分（28～36）条件で最適増殖する特性を有する生物であると指摘できる。このよう
な本種の増殖特性と本貫赤潮発生前後の現場調査結果に基づき，本種赤潮の発生過程を想
定すると，本種は遊泳細胞の状態（単細胞～4連鎖）で越冬し，温度上昇に伴って細胞密
度を増大させていき，夏季小雨時には短期間に高密度増殖して，競合種（珪藻類，κ
砺ん吻切。’）が少ないこと，海水交換が少ないこと，適度な栄養供給があること，一定方向
の風による集積があることなどの条件が整った場合に，最大比増殖速度（0。6day’1程度）
に近い状態で細胞密度を飛躍的に増大させ，昼間には5m以浅の水深で赤潮を形成するも
のと考えられる。
　このように予想されるCpoリノん磁。／4ε5の赤潮に対して，その発生を初期段階で把握し，
漁業被害を最小限に抑制することが最も重要なことである。σρ01蹄脈。／4卵による赤潮と
それに伴う漁業被害は依然として養殖現場で発生し続けている。従って，本研究によって
得られた基礎情報の一部は，本論文の取りまとめを待たず，既に現場（伊万里湾など長崎
県沿岸海域）へ周知され，それを基に養殖現場での漁場監視が強化される体制が構築され，
漁業被害を軽減する成果をあげている（Fig．50）。今後は現場での検証を重ねながら，さ
らに精度の高い本窯赤潮予察手法を開発する必要がある。
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摘 要
　九州沿岸域で漁業被害をもたらす代表的な有害種としては渦鞭毛藻Coc〃04枷襯
po嫉脈。漉5，　Hε妙oo6脚αd70〃1副3gm〃2α，κα7翻α纏ん吻。’oノ，ラフィド藻C睡臥ηε11α
αη勿〃α，C勿∫1oηθ11α〃2α勘α，∬θ卿05／go〃2ααんα5痂woがある。特にCρoリノ制ん。／4θ8による赤潮
は養殖魚類の大量悶死を引き起こすことで知られ，それによる漁業被害額（1999年伊万里
湾で約8億円，2000年八代海で約40億円）は他の有害種の被害に比べ顕著に大きい。C
ρoかん脈。’4ε5赤潮による漁業被害の予察・防除を行うためには，その出現・増殖機構を解
明することが重要である。しかし，cρo嫉脈。∫4ε5は培養が困難であることから増殖特性
に関してはほとんど研究がなされていない。また，周年の生活様式に関しては，これまで
遊泳細胞の状態での越冬と休眠シストの形成の可能性が指摘されているが，現状では的確
な情報がきわめて少ない。
　本研究では，cρoかん磁。∫漉5の出現・増殖機構の解明のための基礎情報を取得すること
を主目的とした。長崎県沿岸域を現場海域とし，CpoZ擁脈切漉5の出現特性の解析を目的
に，伊万里湾及び薄香湾で現場調査を行い，栄養細胞の年間の出現状況と環境条件との関
連を調べた。また，室内実験によって水温，塩分および光強度に対する（ユpo雑脈。’4θ3の
増殖特性を調べた。さらに，Cρo雑劇。／4ε5と競合関係にあるπc碗〃1副5g顎脚α，κ
加ん伽。∫oノ，C月琴〃α，C襯7加α，∬α肋8痂woの増殖特性を調べた。　Ec／7c〃1αア’59〃α〃2αにつ
いては，二枚貝に及ぼす影響も調べた。
1．現場海域における夏季のσpo嫉7∫ん。ゴ漉5の消長機構を把握するため，伊万里湾で，1999
年にσρo嫉脈。∫∂θ5赤潮発生時とその前後の出現状況と下種出現時の環境要因を調べた。
その結果，κ碗ん舳。∫oノ赤潮の消滅によって栄養の競合要因がなくなったところに，降雨に
よる栄養供給を受け，水温塩分が最適条件になったことにより増殖を加速させたC
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po嫉脈。∫4θ5は，南寄りの風によって鷹島南部海域に集積され，さらに，小潮による滞留
効果が加わったことによって赤潮化したと考えられ，複数要因の相乗効果によるものと推
察された。
2．薄香湾において，σρoり，如∫ん014ε3，1（〃21ん加20’o’および珪藻類の出現密度の推移とC
po1踵脈。∫6ε5出現時の環境要因を調べた。　Cρ01顕脈。／4ε5の出現は2004年2月から2005
年3月の14カ月間ほぼ周年にわたって継続的に確認された。本直出現時の最低水温は12．3
℃であり，薄二食汐ノ浦地先の最低値（12．0℃）に近い値であったことから，薄欲海では
本種は周年にわたって，遊泳細胞の状態（単細胞～4連鎖）で存在できるものと考えられ
た。また，σpo1蹟磁。’6ε5と珪藻類およびκ捌ん肋。∫o’の間には増殖の競合関係があるこ
とが示唆された。
3．西九州沿岸の3海域から分離iしたC．ρoか勧∫ん。’4ε3培養株4株を用い，増殖に及ぼす水
温，塩分および光強度の影響について室内実験を行った。その結果，本実験株が増殖した
水温範囲は10～30℃，塩分範囲は16～36であったことから，本株は広温性・翰林性種で
あることが明らかとなった。本種が現場で1000cells　mL　1以上出現した時の水温，塩分値
は，培養実験で比増殖速度が0．55day’1以上と顕著に高くなる27，5℃，塩分28～36と一致
したことから，σpo1アん7ノん。∫4ε5は高水温，高塩分の条件下で大規模な赤潮を形成する特性
を有していることがわかった。光強度実験結果から，本株の半飽和定数（κ5）は29．2μmol
m－2s－1 C閾値（lo）は4．5μmol　m韓2　s4であった。求めたκ5とlo値を現場海域に適用したと
ころ，本職は8．7m程度でも増殖が可能であり，5．2～5．9m以浅では赤潮を形成する増殖能
を有すると推測された。
4．東九州沿岸大分県猪串湾から分離したCpo1顕脈。／4ε5培養株を用い，増殖に及ぼす水
温，塩分の影響について室内実験を行った。本株は10℃～30℃，塩分16～36の範囲で
増殖が可能であった。水温・塩分に関する最適増殖条件については，25℃と塩分28～32
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であった。
5．大村湾産Eo’70〃1副5g襯初α株5，000　cells　mLIに暴露した場合に，アコヤガイ稚貝は2
～3日，アサリは4～6日で100％の個体が艶死し，本株の二枚貝に対する毒性が確認された。
本株は125～30℃，塩分16～36の範囲で増殖し，比増殖速度は高水温・高塩分ほど高く，
最大値は30℃，塩分32の時に0．91day1であった。本株は弱光の10μmol　m“2　s4でも増
殖し，比増殖速度は光強度の増加とともに高くなり，80μmolm噛2s4で飽和した。本株の
比増殖速度の光強度半飽和定数は24．0μmolmO2s4，閾値は15．5μmolm冒2s”1であった。
鱗片観察による分布調査の結果，本種は大村湾，伊万里湾および橘湾に出現することが確
認された。
6．大村湾産κ〃撚伽。∫oノ培養株を用い，増殖に及ぼす水温と：塩分の影響について室内実
験を行った。κ捌ん肋。’oノが室内実験で増殖した水温範囲は7．5～32．5℃，塩分範囲は16～
36であった。最大比増殖速度（0．58dayl）は25℃，塩分24の条件で得られた。
7．諌早湾産有害赤潮鞭毛藻4種について，水温と塩分に対する増殖応答実験を行った。
Cα漉紛〃αは15～32．5℃，C溺α7加αは12．5～32．5℃，π盈。訥加。とC」ρoか勧疏。／4θ5は10
～32．5℃で増殖した。増殖可能な塩分範囲は4株に共通して，16～36であった。最大比増
殖速度とそれを与える水温・塩分の組み合わせば，Cα漉g獺は0．99　day’1（30℃，塩分32），
C脚7加αは0．83day4（30℃，塩分24），E盈α3痂woは1．14　dayl（25℃，塩分24），C
po解脈。’4e5は0．56　daゾ1（27．5℃，塩分32）であった。これら4株は既知の他海域産株に
比べ，より高水温良に耐性限界を持つと考えられた。
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　　　An　un・・m…d・h・in－fb・ming　din・H・g・llat・C・凶1・私論勘鰍・庸M・・g・1・f噛i・・n・・f
important　harmfM　red　tide　organisms　causing　mass　mortali宅y　of　cultured　f｛sh　in　westem
Japan㊤se　and　southern　Korean　coastal　wa．ters．　This　species　was　first　recognized　in　the
Yatsushiro　Sound　in　Kシushu，　West　Japan，　in　1978　with　serious　economic　damages　to　yellow－taiI
aquaculture　industries．　Thereafter　this　species　has　beell　continuously　expanding　its　habitat　and
giving　damages　to　aquaculture　industries　in　coastal　waters，　main丑y　in重he　Kyushu．　However，　its
biologica蓋characteristics　such　as　optirロum　environmental　conditions　fbr　reproduction　and　lifb
history　are　sti丑l　unclear．　Using　clones　of　nine　strains　6f　C．　poかん7’ん。ノげθ5　isolated　ffom　coastal
waters　Kyushu　in　2002－2005，　the　growth　rates　of　C．　poえγんア最。∫ゴθ3　were　examined　in　60
diff6ren亡combina‡ions　of　temperature（10－325℃）and　salinity（16－36　psu）under　a　light
condition　of　80μmol　m’2　s”1　with　a　14　h　light　and　10　h　dark　cycle．σρoか伽〃ヒ。／61ε5　grew　weU
at　a　temperature　range　of　15－30℃，　a　salinity　range　of　16－36　psu．　The　highest　growth　rate　was
obtained　in　the　combination　of　25－27。5℃and　28－32　psu　with｛the　maximum　growth　rate（μのof
O．56－0．64day輪1．The　eff6ct　of　light　intensity　on　the　growth　of　C，ρoかん7ノん。／4θ5　was　studied　at
seven　dif飴rent　Ievels　ranging　fセom　lOto　140μmol　m鴨2　s印l　with　l4h：10h　light：dark　photo　cycle
at　25℃．　C　poかん7’ん。漉5　grew　well　at　an　irradiance　of　20μmol　m卿2　s”l　and　its　growth　was
saturated　at　I20μmol　m椰2　s艦璽．The　half㌔saturation　constant　fbr　the　growth　of　Iight　intensity
（陥），μ“，and　thresh61d　value（lo）were　292鮭mol　m幽2　s扁1，0．54　day“1　and　4．5μmol　m騨2　s－1，
respectively．　According　to　incubation　experiments，　C．　poかんア1ん。ノ飽5　can　fbrm　red　tides　at　the
warm　and　high　salinity　environment．　To　understand　an　initial　growth　of　this　species，　it　is
important　to　clarlf：y　the　seasonal　occurrence　particularly　low　temperature　periods．　C．ρoえγん万ん。観ε5
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occurred　from　February　2004　to　March　2005　in　Usuka　Bay，　west：Kyushu．　The　hlghes宅cell　density
was　recorded　in　Septemb⇔r，　w楠wa撤重emperature　and　sali頭y　being　about　25。C　and　33．5　psu．
From．April　of　2004宅。　March　of　2qO5，　the　motile　cells　of　C．　po嫉脈。ゴ4ε5　were　continuously
observed　at　the宅emperature　rarlge　of　I2．3－217．60C　and　salinity　range　of　32．52－34．40　psu。　These
med　evidences　suggest　that　C．ρoかん7疏。ゴ4ε5　can　fbrm　red　tides　during　warm　water　seasons　with
the　high　salin量ty㊧rlvlronment　and　its　vegetative　cells　can　be　over　winter　in　enclosed　bays　such　as
Usuka　Bay　in　West　J紅pan。
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